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摘 要 : 该 文 以 水 稻田 间 氮 肥水 平 试 验 为 基础 ， 采 用 单 变量 的 线性 和 非 线 性 回归 方法 , 建立 基于 植被 指数 的 
水 稻 色 素 含量 高 光谱 估算 模型 。 各 植被 指数 对 色素 含量 的 估计 能 力 分 析 结 果 显 示 , 植被 指数 在 色素 含量 较 大 
时 存在 饱和 问题 ,为 此 尝试 将 波段 深度 分 析 (BDA) 与 BP 神经 网 络 结 合 ， 以 提高 利用 高 光谱 技术 对 水 稻 叶 片 色 
素 含 量 的 估算 精度 。 基 于 连续 统 去 除 处 理 的 水 稻 冠 层 高 光谱 数据 (400~750 nm), 选取 波段 深度 (BD)、 波 段 深 度 
比 (BDR)、 归 一 化 波段 深度 (NBDD 和 归 一 化 面积 波段 指数 (BNA)4 种 波段 指数 ,在 此 基础 上 进行 主 成 分 分 析 
(PCA) 实 现 降 维 ,， 然后 采用 反 向 传播 (BP) 神 经 网 络 方法 对 水 稻 叶 片 色 素 含量 进行 高 光谱 反 演 , 探讨 BDA 5 BP 
神经 网 络 结合 解决 植被 指数 饱和 问题 的 可 能 性 和 有 效 性 。 结 果 表 明 , 波段 深度 分 析 突 出 了 光谱 吸收 特征 差异 
挖掘 了 更 多 的 潜在 信息 ,使 得 光谱 曲线 的 差异 性 得 到 增强 。BD 与 BP 结合 的 估算 模型 对 水 稻 叶 片 中 的 类 大 
萝卜 素 含量 估算 精度 最 高 (R =0.61, RMSEP=0.128 mg:g ), BNA 与 BP 结合 的 估算 模型 对 水 稻 叶 片 中 的 叶 绿 
素 含 量 估算 精度 最 高 (R =0.73， RMSEP-0.343 mg-g )。 对 比分 析 BDA 与 BP 结合 的 模型 和 植被 指数 最 佳 回 
归 模 型 的 精度 ， 发现 波段 深度 分 析 建 立 的 BP 神经 网 络 模 型 能 较 好 地 解决 饱和 问题 提高 水 稻 叶 片 色素 含量 
的 估算 精度 。 
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Abstract: The estimation accuracy of plant pigment content is low under higher pigment content since conventional vegetation 
indices tend to be less sensitive to the variance of pigment content. In order to improve estimation accuracy of rice carotenoid 
and chlorophyll contents with canopy reflectance during all growth stage, we explore the feasibility and effectiveness of com- 
bining the band depth analysis (BDA) and back propagation (BP) neural network to solve the problem of vegetation index saturation. 


* 国家 高 技术 研究 发 展 计 划 (863 计划 ) 项 目 (2013AA102401-3) 资 助 
** 通讯 作者 : 汪 善 勤 ， 主 要 研究 方向 为 农业 遥感 和 数字 土壤 。E-mail: sqwang@mail.hzau.edu.cn 
郑 雯 ,研究 方向 为 农业 遥感 。E-mail: trista_only@126.com 
收 稿 日 期 : 2017-02-10 ”接受 日 期 : 2017-03-30 
* This study was supported by the National High-tech R&D Program of China (863 Program) (2013AA102401-3). 


** Corresponding author, E-mail: sqwang(g)mail.hzau.edu.cn 
Received Feb. 10, 2017; accepted Mar. 30, 2017 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 8 期 Xp ZF 基于 波段 深度 分 析 和 BP 神经 网 络 的 水 稻 色 素 含量 高 光谱 估算 /- 1225 


With canopy hyperspectral data (400-750 nm), four band indices — band depth (BD), band depth ratio (BDR), normalized band 
depth index (NBDI) and band depth normalized to band area (BNA) — were calculated via continuum removal processing. 
Principal component analysis (PCA) was used to reduce the dimensions of hyperspectral data, and determined 10 principle 
components, which were introduced into BP neutral network as input variables. In the study, canopy hyperspectral reflectance 
and pigment content measurements were conducted in Meichuan Town of Hubei Province, China. Eight treatments of nitrogen 
fertilization (0, 45, 82.5, 127.5, 165, 210, 247.5 and 292.5 kg:hm ?) were applied to generate various indices of vegetation and 
pigment content. Linear and nonlinear regression models were used to quantitatively analyze the vegetation indices and meas- 
ured pigment content. In addition, coefficient of determination (R^) and root mean square error (RMSE) were used to evaluate 
the models. All the hyperspectral indices were comparatively analyzed. As a result, BDA showed the differences in spectral absorp- 
tion characteristics and revealed more potential information to enhance spectral difference. The estimation model combined band 
index BD and BP had the highest estimation accuracy for carotenoid content in rice leaves, with R = 0.61 and RMSE = 0.128 mg;g '; 
while the estimation model combined band index BNA and BP had the highest estimation accuracy for chlorophyll content in 
rice leaves, with R? = 0.73 and RMSE = 0.343 mgg". Further comparison between BDA & BP models with the best regres- 
sion model for vegetation index indicated that BP neutral network model based on BDA provided a better solution to saturation 
problem and a higher estimation precision of rice leaf pigment content. 


Keywords: Hyperspectral; Rice; Pigment; Vegetation index; Band depth analysis; Principal component analysis; Back propagation 
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色素 含量 是 描述 作物 生理 状态 的 重要 指标 之 一 ， 
其 变化 可 用 于 评估 作物 的 光合 能 力 和 初级 生产 力 。 实 
时 快速 地 获取 色素 合 量 信息 成 为 监测 水 稻 (Oryza 
sativa) 生 长 、 发 育 和 产量 的 一 种 有 效 方法 。 传 统 的 作 
物 叶 片 色素 含量 测定 常 采用 实验 室 理 化 分 析 方 法 ， 
费时 、 繁 琐 并 具有 破坏 性 。 近 年 来 ， 高 光谱 技术 以 其 
波段 连续 性 强 、 波 谱 分 辨 率 高 、 光 谱 信 息 量 大 等 优势 
为 快速 、 高 效 、 无 损 检测 作物 叶片 色素 含量 提供 了 一 
种 有 效 途径 中 。 因 此 , 研究 高 光谱 技术 定量 估算 作 
物色 素 合 量具 有 重要 的 实践 意义 。 

在 可 见 光 范围 内 ， 植 被 冠 层 反射 光谱 主要 受 叶 
片 色素 含量 的 影响 ; 而 在 近 红 外 范围 叶片 组 织 结 
构 、 生 物 量 、 蛋 白质 、 水 分 等 起 主要 作用 。 大 量 研 
究 表 明 ， 可 以 用 植被 的 冠 层 反射 光谱 来 估算 色素 合 
量 中 。 作 物 叶 片 中 的 色素 主要 包括 叶绿素 (叶绿素 a 
叶绿素 bl) 和 类 胡萝卜 素 ( 胡 萝卜 素 和 叶 黄 素 )， 其 中 
叶绿素 是 吸收 光 能 的 主要 物质 ， 直接 影响 光合 作用 
的 光 能 利用 。 研 究 发 现 叶 绿 素 a 和 叶绿素 b 的 吸收 
峰 波 段 分 别 为 665 nm 和 643 nm， 类 胡萝卜 素 的 吸收 
峰 所 处 的 波段 与 叶绿素 相 重 王 ， 单独 估计 不 同色 素 
含量 存在 一 定 的 难度 。 文 献 报道 通过 建立 遥感 原始 
波段 或 植被 指数 与 生化 组 分 含量 之 间 的 多 元 统计 回 
归 模 型 ， 能 较 准 确 地 估 测 植物 叶片 生化 组 分 含量 。 
王 福 民 等 中 通过 所 有 光谱 波段 的 两 两 组 合 ， 建 立 归 
一 化 比值 色素 与 叶绿素 、 类 胡萝卜 素 的 统计 模型 ， 
得 到 最 佳 归 一 化 色素 指数 。Sims 等 外 通过 寻找 新 的 
光谱 指数 来 预测 叶片 色素 ,但 选取 的 特征 光谱 及 参 
数 因 不 同 作物 或 不 同 试验 、 不 同 叶片 结构 而 有 明显 


差异 。 最 明显 的 问题 在 于 ， 当 叶片 色素 合 量 较 高 时 ， 
常规 植被 指数 将 趋 于 饱和 水 平 ， 估 算 色素 含量 的 精 
度 大 大 降低 6。Lichtenthaler 等 指出 NDVI 对 偏 高 
叶绿素 浓度 不 敏感 ， 原 因 在 于 NDVI 对 叶绿素 吸收 
带 的 高 度 敏 感性 ， 较 低 的 叶绿素 含量 就 能 使 得 叶片 
对 光 吸 收 达 到 饱和 状态 。 

针对 上 述 问题 , Gitelson 等 [9 提出 红 边 位 置 700 nm 
处 反射 率 比 植被 指数 对 叶绿素 的 吸收 特征 更 加 敏 
Ro 但 是 ， 当 叶片 叶绿素 合 量 改变 时 ， 对 应 的 吸收 波 
段 、 红 边 位 置 与 红 边 面积 也 随 之 改变 中。 连续 统 去 
除法 可 以 矫正 由 于 波段 依赖 而 引起 的 波段 反射 率 极 
值 点 的 漂移 ,将 波段 极 值 点 调整 到 其 真正 的 波段 位 
置 09J。 在 此 基础 上 ， 对 使 用 连续 统 去 除 之 后 的 光谱 
进行 波段 深度 分 析 , 增强 吸收 特征 及 减少 无 关 的 信 
EU, Mutanga 等 ("4 对 实验 室 可 控 条 件 下 的 草 
地 冠 层 光谱 进行 波段 深度 分 析 ， 并 与 逐步 多 元 线性 
回归 结合 估算 草地 地 上 生物 量 。Kokaly 等 ”运用 波 
段 深 度 分 析 方法 能 够 很 好 地 估算 干枯 落叶 的 生理 生 
化 含量 。 Chen 等 19 将 波段 深度 分 析 与 PLS 结合 来 估 
算 高 覆盖 草地 的 地 上 生物 量 。 

目前 在 植被 冠 层 光谱 定量 分 析 中 常 采用 线性 方 
法 ， 如 逐步 多 元 回归 和 PLS 等 。 但 是 ,由 于 受 天 气 、 
作物 品种 、 土 壤 背 景 、 试 验 条 件 等 众多 因素 的 影响 ， 
冠 层 光谱 与 植物 叶片 组 分 含量 之 间 的 关系 是 非 线 性 
的 , 现 有 方法 很 难 拟 合 这 种 多 因素 影响 下 的 非 线性 
关系 。 人 工 神 经 网 络 因 具 有 极 强 的 非 线 性 处 理 、 自 
组 织 调整 、 自 适应 学 习 的 能 力 而 得 到 广泛 应 用 。 本 
文 以 提高 水 稻 全 生育 期 的 冠 层 光 谱 估 计 类 胡萝卜 素 
和 叶绿素 的 精度 为 主要 目的 , 采用 波段 深度 分 析 
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(BDA) 计 算 波 段 深 度 指数 ， 然 后 通过 主 成 分 分 析  ” 其 他 关键 物候 期 呈现 相同 规律 。 


(PCA) 对 波段 深度 指数 进行 降 维 , 建立 BP 神经 网 络 
模型 预测 水 稳 叶 片 的 色素 含量 ,并 探讨 BDA 5 BP 
神经 网 络 结合 解决 植被 指数 饱和 问题 的 可 能 性 和 有 
效 性 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

试验 田 位 于 湖北 省 武 穴 市 梅 川 镇 (30?06'N， 
115935'E), 土壤 类 型 为 水 稻 土 ,0~20 cm Sz dE 
pH 5.70， 有 机 质 37.35 gkg, £F 1.60 g-kg !， 速 效 
BÉ 5.83 mg-kg-!， 速 效 钾 91.67 mg-kg-'。 供 试 水 稻 品 
种 为 ' 深 两 优 5814: ， 属 杂交 籼稻 ,全 生育 期 约 138 d, 
株 型 适中 ， 叶 片 挺 直 。 
1.2 ”试验 设计 与 方法 

试验 田 内 共 设 置 24 个 小 区 , 氮肥 处 理 设 0 
kghm". 45 kghm *、 82.5 kg-hm ^, 127.5 kghm , 
165 kghm^, 210 kghm ^, 247.5 kg. hm", 292.5 
kg:hm ^ 8 个 水 平 , 43: FH NO, N3, N5.5, N8.5, N11, 
N14, N16.5 和 N19.5 表示 。 各 处 理 3 次 重复 ， 随 机 
区 组 排列 。 每 个 小 区 面积 20.0 mo 磷 、 钾肥 按 P,O;75 
kg:hm ^, K;O 75 kg:hm“ 施 入 ,氮肥 为 尿素 ( 含 N 46%), 
磷肥 用 过 磷酸 钙 ( 含 P20 12%)， 钾 肥 为 毛 化 钾 ( 含 
KsO 60%), 所 有 肥料 做 基肥 一 次 性 施 入 。 种 植 密度 
为 255 000 khm”, 2015 ££ 5 H 25 日 播种 , 6 H 28 
日 移 栽 , 10 月 9 日 成 熟 。 
1.3 测量 项 目 与 方法 
1.3.1 水 稳 冠 层 高 光谱 反射 率 的 测定 

分 别 于 2015 年 水 稻 分 药 期 (7 月 10 A) 拔节 期 
(7 月 27 B 孕穗 期 (8 月 12 A) 抽穗 期 (8 月 27 日 ) 
和 灌浆 期 (9 月 12 A), 在 相应 时 期 内 选择 晴朗 无 云 、 
无 风 天 气 , 每 个 小 区 选取 5 个 有 代表 性 观测 点 。 在 
每 个 观测 日 的 10:00 一 14:00, 使 用 FieldSpec Pro 
FR™ 光谱 仪 (美国 Analytical Spectral Devices 公司 生 
产 ) 测 量 冠 层 光 谱 反 射 率 。 该 光谱 仪 视 场 角 为 23"， 波 
谱 范 围 350~2 500 nm， 其 中 350~1 000 nm 区 间 光 谱 
jj HE 3E 7g 3 nm, 采样 间隔 为 1.4 nm; 在 
1 000-2 500 nm [X [8] 36 35 23 938 7J 10 nm, 采样 间隔 
为 2 nme 各 小 区 在 测量 前 均 进 行 标准 白板 校正 ， 测 
量 时 仪器 探头 垂直 朝 下 ,距离 水 稳 冠 层 高 度 约 1.0 mo 
各 观测 点 重复 观测 5 次 , Bx 25 条 光谱 的 算术 平均 值 
作为 相应 小 区 冠 层 光谱 结果 ,5 个 物候 期 24 个 小 区 
HRE 120 条 有 效 冠 层 光谱 数据 。 图 1 表示 孕穗 期 
不 同 氮 素 水 平 下 的 水 稳 冠 层 光谱 反射 率 变化 趋势 ， 
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1 不 同 氮 素 水 平 下 水 稻 孕 穗 期 冠 层 光谱 反射 率 


Fig. 1 Canopy spectral reflectance of rice at booting stage 
under different nitrogen applications 
1.3.2 ”水 稻 叶 片 叶绿素 及 类 胡萝卜 素 的 测定 


采用 混合 液 (丙酮 : 无 水 乙醇 =1 : 1) 提 取 法 测定 
水 稳 叶 片 叶 绿 素 (a+b) 和 类 胡 萤 卜 素 合 量 , 每 个 小 区 
对 应 测 光 谱 的 冠 层 ,与 冠 层 光谱 测量 同步 。 选 取 有 
代表 性 植株 4 株 ， 从 采样 的 水 稳 植株 上 等 数量 选取 
上 中 下 完全 展开 叶 ， 剪 碎 ， 混 均匀 后 获取 0.200 g, 
加 混合 液 50 mL， 于 室温 下 遮光 静 置 24 h 左右 至 样 
品 完全 发 白 , 用 分 光 光 度 计 测定 叶绿素 、 类 胡萝卜 
RAZU, 
1.4 数据 处 理 与 分 析 
1.4.1 ”数据 预 处 理 

进行 色素 含量 估算 时 ， 仅 选用 信 噪 比较 高 的 
400-1350 nm 作为 有 效 分 析 数 据 。 为 消除 噪声 ， 采 
用 Savitzky-Golay 作 积 平滑 法 进行 光谱 去 品 , 移动 
窗口 宽度 为 15， 多项式 次 数 为 >。 将 测 得 的 色素 合 
量 与 对 应 的 冠 层 高 光谱 组 成 原始 数据 集 ， 随 机 分 成 
两 组 , 第 1 组 包含 80 个 用 于 建 模 的 样本 数据 , 第 2 
组 包含 40 个 样本 数据 用 于 模型 验证 。 
1.4.2 ”波段 深度 分 析 (BDA) 

作物 叶片 的 色素 含量 主要 与 可 见 光 波段 紧密 相 
关 ， 因 此 深度 分 析 主 要 处 理 400~750 nm 的 光谱 数据 ， 
此 波段 包含 了 色素 强 吸 收 的 蓝 、 红 光 区 及 “ 红 边 ”波段 
范围 。 首先 ， 对 光谱 数据 进行 连续 统 去 除 变 换 , 校正 由 
于 波段 依赖 而 引起 的 波段 反射 率 极 值 点 的 偏 移 ， 有 效 
增强 吸收 特征 ， 增 大 各 光谱 曲线 之 间 的 差异 5 。“ 连 续 
统 线 ”定义 为 连接 局 部 原始 光谱 反射 率 峰 值 点 之 间 
的 线段 (图 2)。 将 反射 率 曲 线 上 每 个 波长 的 光谱 反射 
率 (R) 除 以 相应 波长 处 连续 统 线 上 的 值 (R.) 可 以 得 到 
连续 统 去 除 光 谱 (R?。 
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Fig. 2 Continuum removed reflectance spectra from 
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然后 ， 对 连续 统 去 除 变换 光谱 按照 表 1 中 的 公 
式 计 算得 到 波段 深度 (band depth, BD)、 波 段 深度 比 
(band depth ratio，BDR)、 归 一 化 波段 深度 指数 
(normalized band depth index, NBDD、 归 一 化 面积 波 
段 深 度 (band depth normalized to band area, BNA), 
结果 能 够 进一步 反映 色素 的 吸收 特征 。 


表 1 吸收 特征 光谱 变换 的 波段 深度 分 析 公 式 


Table 1 Band depth analysis formulas of absorption feature 
transform spectrum 
特征 指数 表达 式 
Characteristic index Expression 
波段 深度 
Band depth (BD) 
波段 深度 比 


. BDR=BD/BD max 
Band depth ratio (BDR) 


归 一 化 波段 深度 指数 
Normalized band depth index (NBDI) NBDIS®D BDead (BDB Dra) 
归 一 化 面积 波段 深度 
Band depth normalized to band area 
(BNA) 


BNA=BD/BD;rca 


1.4.3 ” 建 模 方法 

主 成 分 分 析 (PCA) 是 一 种 通过 降 维 技术 把 多 
个 变量 化 为 少数 几 个 主 成 分 的 多 元 统计 方法 。 本 
文采 用 PCA 分 别 对 原始 波段 (R)、 波 段 深 度 (BD)、 
波段 深度 比 (BDR)、 归 一 化 波段 深度 指数 (NBDT)、 
归 一 化 面积 波段 深度 (BNA) 提 取 主 成 分 , 为 了 后 
续 构 建 BP 神经 网 络 的 一 致 性 , 各 取 前 10 个 主 成 


分 ， 对 应 的 累积 贡献 率 分 别 为 99.49%、99.85%、 
99.55%、90.46% 和 99.97%。 经 过 PCA 处 理 后 ,将 光 
谱 维 数 从 351 减少 到 10， 既 实现 了 高 光谱 数据 的 降 维 
处 理 ， 又 保留 了 原 光 谱 数据 绝 大 部 分 的 特征 信息 。 然 
后 将 主 成 分 代入 BP 神经 网 络 模型 进行 训练 。 

BP 神经 网 络 模 型 是 一 种 由 输入 层 、 隐 合 层 和 输 
出 层 组 成 的 前 向 网 络 ， 学 习 过 程 由 信号 的 正 向 传播 
与 误差 的 反 向 传播 两 个 过 程 组 成 。 正 向 传播 时 ， 输 
入 的 样本 以 S 型 传递 画 数 从 输入 层 经 各 神经 元 按 
层 处 理 ， 通 过 隐 含 层 再 传 向 输出 层 。 如 果 输 出 层 的 
实际 输出 与 期 望 输出 不 符 ， 则 转 入 误差 反 向 传播 ， 
即将 输出 误差 以 某 种 形式 通过 隐 含 层 向 输入 层 反 
E, 并 将 误差 分 摊 给 各 层 所 有 单元 ， 进 行 权 值 修 
正 ， 从 而 使 误差 信号 趋 于 最 小 ， 满 足 预先 设 定 的 
限 差 要 求 (51。 

以 10 个 主 成 分 作为 BP 神经 网 络 的 输入 矢量 ， 
隐 含 层 节点 数 直接 影响 网 络 的 非 线性 预测 性 能 ， 采 
用 “ 试 错 法 ”确定 隐 含 层 节 点 数 ， 即 尝试 不 同 值 的 对 
比 ， 获 得 最 佳节 点 数 ， 类 胡萝卜 素 和 叶绿素 对 应 模 
型 的 隐 含 层 节点 数 分 别 为 10、11。1 个 输出 层 为 水 
稳 叶 片 色素 合 量 。 网 络 训练 的 迭代 次 数 为 10 000, ill 
AASA 0.001, 56231 2579 0.010 ARKAA 
L-M 优化 算法 函数 Trainlm( 图 3)。 
144 ”色素 光谱 参数 计算 

参照 已 有 的 色素 光谱 参数 计算 方法 ， 选 择 常用 
的 、 认 可 度 较 高 且 与 本 研究 相关 的 17 个 色素 光谱 指 
AR 2), 分 别 进行 了 线性 和 非 线 性 模型 拟 合 ， 挑 选 
色素 最 佳 估计 模型 。 

采用 拟 合 决定 系数 (R”)、 拟 合 均 方 根 误差 
(RMSEC) 评 价 模型 的 建 模 精度 ; 估计 决定 系数 (R”)、 
估计 均 方 根 误差 (RMSEP) 和 相对 分 析 误 差 (RPD) 评 
价 模型 的 验证 精度 。R? 反映 模型 建立 和 验证 的 稳定 
性 , R? 越 接近 于 1, 说 明 模 型 的 稳定 性 越 好 、 拟 合 程 度 
越 高 ,RMSE 和 RPD 用 来 评价 模型 的 误差 和 估计 精度 ， 
RMSE 值 越 小 说 明 模 型 估算 能 力 越 好 , RPD 值 大 于 1.4 
时 说 明 模 型 可 用 , 大 于 2.0 时 模型 非常 优异 中 。 数 据 
处 理 在 Matlab 2010b 中 编程 实现 。 


隐 含 层 输出 层 
输入 Hidden layer Output layer 
Input 
P Du Du 
10 个 主 成 分 Weight 激活 函数 Weight 激活 函数 : 
Ten principal components S 型 线性 
(原始 波段 、 波 段 深 度 指数 的 主 成 分 变化 。 Activate Activate 


Principal component change of the original 
band and band depth index) 


function: 
tansing 


function: 
purelin 


BE 
Threshold 


3 估计 水 稻 色 素 含 量 的 BP 神经 网 络 模型 


Fig.3 BP neural network model of estimating pigment content in rice 
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A2 常用 估算 水 稻 叶片 色素 含量 的 高 光谱 参数 


Table 2  Hyperspectral indices for estimating leaf pigment content of rice 


光谱 参数 7 MNW82X |  S$ExWM 

Spectral parameter Algorithm formula Reference 

色素 比值 指数 -1 Pigment specific simple ratio-1 (GM1) R150/R550 

色素 比值 指数 -2 Pigment specific simple ratio-2 (GM2) R17s0/R700 " 

色素 比值 指数 -3 Pigment specific simple ratio-3 (PSSRa) Rsoo/ R6so 

色素 比值 指数 -4 Pigment specific simple ratio-4 (PSSRb) Rsoo/Rg35 d 

卡特 指数 -1 Carter index-1 (CTR1) Reos/Ra20 

卡特 指数 -2 Carter index-2 (CTR2) Reos/R760 Á 

比值 植被 指数 -1 Ratio vegetation index-1 (RVII) Rgi0/Rseo 21] 

比值 植被 指数 -2 Ratio vegetation index-2 (RVI2) Rsoo/ Rsso 22] 


归 一 化 色素 差异 指数 -1 
Pigment specific normalized difference-1 (PSSNRa) 
归 一 化 色素 差异 指数 -2 
Pigment specific normalized difference-2 (PSSNRb) 


(Rsoo- Reso)/ (Root Reso) 
19] 


(Rs0o- Res 5)/ (soo Res 5) 


ES 5 b 
e am ratio index (MCARI) [CRroo Rro)- 0.207 Rsso) |xros/Rero) 3] 
光化学 植被 指数 Photochemical reflectance index (PRI) (Rs31—Rs70)/(Rs31+Rs70) 24] 
植被 衰老 反射 率 指数 Plant senescence reflectance index (PSRD (Regso-Rs00)/Rzs0 25] 
et oy die ratio index (TCARI) 3[Uroo-Rero)- 0.2 (00v Rss) rmo/Reno)] aal 
绿 波段 归 一 化 植被 指数 Greenness normalized index (GNDVI) (R78g0—Rss0)/(R7g0tRss0) 26] 
综合 叶绿素 光谱 指数 [(R700 — Re70) — 0-26, — Rsso)] x oo / Rem) 23] 
Combined optical index (MCARI/OSAVI) 1.16(Rsoo — Rojo (oo Roro + 0.16) 
结构 不 敏感 色素 指数 Structure insensitive pigment index (SIPI) — (Raoo—Raas)/(Raoo—Roso) 27] 
RR 为 不 同 波长 下 光谱 反射 率 。R is the reflectance of different wavelength. 
均 方 根 误差 (root mean square error): 两 者 具有 很 好 的 相似 性 ， 说 明 样 本 的 划分 满足 模型 
的 构建 和 检验 需要 。 
RMSE = 20 AY (1) 对 各 生育 期 不 同 施肥 水 平 下 的 水 稻 叶 片 类 胡 萝 
相对 分 析 误 差 (relative percent deviation): RT | 
水 稻 分 药 期 到 拔节 期 , 不 同 施肥 水 平 处 理 下 ,叶片 
Eo- 类 胡萝卜 素 合 量 差 异 不 显著 ; 孕穗 后 叶片 类 胡萝卜 
RPD = n Q) ， 素 开始 有 显著 性 差异 。 水 稻 各 生育 期 ， 不 同 施 氮 处 
RMSE 理 下 的 叶片 叶绿素 含量 差异 显著 。 同 时 类 胡萝卜 素 
AA: y 代表 实测 值 ，$ 代表 预测 值 ， 了 代表 实测 和 叶绿素 含量 的 总 体 变化 趋势 一 致 , 即 分 药 期 到 孕 
值 的 均值 ,” 为 样本 数 。 穗 期 含量 逐渐 增加 ,到 抽穗 期 有 明显 减少 的 过 程 ， 


2 结果 与 分 析 cm 4)o 水稻 分 
&&H m RH, 类 胡萝卜 素 和 叶绿素 含量 
21 类 胡萝卜 素 、 叶 绿 素 的 含量 统计 逐渐 增加 ,孕穗 前 水 稻 植 株 处 于 营养 生长 阶段 ， 叶 
建 模 集 类 胡萝卜 素 含 量 均值 和 标准 差分 别 为 ”” 片 还 在 继续 发 育 ， 类 胡 葛 卜 素 和 叶绿素 含量 不 断 增 
0.72 mgg 和 0.24 mgg”; 验证 集 类 胡萝卜 素 合 量 均 加。 水 稻 孕 穗 期 到 灌浆 期 , 叶片 中 的 类 胡萝卜 素 和 
值 和 标准 差分 别 为 0.71 mg-g” 和 0.19 mgg’ (R 3)。 叶绿素 含量 逐渐 减少 ,反映 出 水 稻 抽 穗 初期 叶片 
建 模 集 叶绿素 含量 均值 和 标准 差分 别 为 2.16 mg” ”内 的 营养 物质 向 穗 部 转移 ， 类 胡萝卜 素 和 叶绿素 的 
和 0.79 mgg’; 验证 集 叶 绿 素 含量 均值 和 标准 差分 ”合成 减弱 。 而 在 灌浆 时 期 ， 叶 片 慢 慢 衰 老 变 黄 ， 叶 片 
别 为 2.21 mgg ! 和 0.66 mgg (R 3)。 试 验 所 划分 的 ”作为 光合 器 官 的 作用 进一步 削弱 ， 合 成 的 类 胡萝卜 
建 模 集 和 验证 集 样本 均值 差异 较 小 ， 标 准 差 较 低 ， ” 素 和 叶绿素 越 来 减少 。 
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表 3 水 稳 样本 叶片 色素 含量 的 统计 特征 
Table3 Statistical characteristics of pigment content of leaves of rice samples 
色素 数据 集 样本 数 均值 + 标准 差 方差 变异 系数 
Pigment Data set Number of samples Mean+SD (mgg !) Variance Coefficient of variation (96) 
类 胡萝卜 素 全 集 All 120 0.72+0.23 0.05 32 
Carotenoid 建 模 集 Calibration 80 0.72+0.24 0.06 33 
验证 集 Validation 40 0.71+0.19 0.04 21 
叶绿素 全 集 All 120 2.18+0.75 0.56 34 
Chlorophyll —  gei&& Calibration 80 2.1640.79 0.62 37 
验证 集 Validation 40 2.21+0.66 0.44 30 
14 D0keghmn >” 口 45kghm” 
a a, 582.5 kghm ”中 127.5kghm 
12 21224 口 165 kghm2 G2l0kghm? S ES 
u 213247.5 ke-hm" B 292,5 kehm^ 2 alpa? 
iion H 4 aa 
4c o E di MS cb a 
wE z a5 a 
| m wS 
mE : PE 
RË M z iR a 
KS $ E E À 
o di H 2 D 
A TEES E 1 
x] m! = 
[7 = O 1 
"d. E EFA. | ALB Ed). 
孕穗 期 — 抽穗 期 孕穗 期 ” 抽穗 期 ”灌浆 期 
Booting Heading Filling Tillering Jointing Booting Heading Filling 


生育 期 Growth stage 


4 不 同 施 氨水 平 下 水 称 各 生育 期 叶片 类 胡萝卜 素 (a) 和 叶绿素 (b) 含 量 的 变化 (ze=120) 


Fig. 4 Carotenoid (a) and chlorophyll (b) contents of rice leaves at different growth stages at different nitrogen applications (1-120) 


2.2 ”各 光谱 指数 反 演 模型 的 比较 分 析 
2.2.1 光谱 指数 与 色素 含量 相关 性 分 析 

分 析 色素 含量 与 光谱 参数 的 相关 性 发 现 , 在 全 生 
育 期 , 所 有 光谱 参数 均 与 叶片 类 胡萝卜 素 和 叶绿素 合 
量 之 间 存 在 显著 相关 关系 ,一 些 与 红 边 相关 的 光谱 参 
数 , 如 CTR2、PSSNRb 等 均 与 叶片 类 胡萝卜 素 和 叶 绿 
素 含 量 达 到 较 好 的 相关 性 (0.7 以 上 )。CTR2 526388 
卜 素 呈 现 显著 的 负 相关 ， 相 关系 数 达 -0.77。PRI 5H 


绿 素 的 含量 相关 性 最 大 , 相关 系数 达 0.8 MER 4)。 
叶片 光化学 指数 PRI 的 定义 为 531 nm 和 570 nm 处 反 
射 率 的 归 一 化 植被 指数 ， 这 两 个 波段 位 置 的 反射 率 受 
到 叶 黄 素 循环 的 影响 并 和 叶片 的 光 能 利用 率 密 切 相 
XU, Filella 等 ”指出 叶片 叶绿素 合 量 和 叶 黄 素 含 量 
之 间 有 显著 的 相关 性 , 叶绿素 含量 可 以 间接 反映 叶 黄 
素 的 变化 。 而 且 植 被 光 能 利用 率 与 叶绿素 进行 光合 作用 
的 能 力 息息相关 ,因而 能 够 很 好 地 估算 叶绿素 含量 。 


表 4 高 光谱 特征 参数 与 水 稳 叶 片 色素 含量 之 间 的 相关 系数 分 析 (n=120) 


Table 4 Correlation analysis between pigment centent and hyperspectral indices of rice leaves (n=120) 


参数 Parameter GMI GM2 PSSRa PSSRb CTRI CTR2 RVII RVI2 PSSNRa 
叶绿素 0.60 0.65 0.61 0.62 —0.74 一 0.75 0.60 0.59 0.67 
Chlorophyll 
E 
ud FE 0.69" 0.71" 0.67” 0.68" -0.55" -0.77^ 0.68" 0.67” 0.74" 
Carotenoid 
参数 Parameter — PSSNRb MCARI PRI PSRI TCARI GNDVI MCARI/OSAVI SIPI 
叶绿素 0.72 —0.44 0.83 -0.77 -0.55 0.65 一 0.63 —0.78 
Chlorophyll 
类 LII + kk 六 六 六 六 六 六 É* Li 
ud FE 0.75 —0.26 0.75 -0.65 -0.42 0.73 —0.47 —0.67 
Carotenoid 


各 参数 的 意义 见 表 2; *、** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 差异 显著 。Meanings of parameters are shown in the Table 2. * and ** show significant 


correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 


2.2.2 ”光谱 指数 对 色素 合 量 估计 能 


应 用 17 种 有 代表 性 的 光谱 参数 ,在 以 拟 合 R 最 


大 的 优选 原则 基础 上 ,构造 对 类 胡萝卜 素 和 叶绿素 的 
最 佳 预测 模型 ， 用 来 与 BDA 和 BP 神经 网 络 结合 建 
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立 的 水 稻 叶 片 色素 含量 估算 模型 进行 精度 比较 ( 表 5， ”型 验证 结果 可 行 度 差 (R*<0.50, RPD<1.4)。 叶 绿 素 光 
K 6)。 结 果 表 明 类 胡萝卜 素 含 量 的 光谱 指数 模型 拟 ，” 谱 指数 模型 中 , PRI、PSRI 和 SIPI 拟 合 度 和 验证 精度 
合 度 较 好 , R IIE 0.6 附 近 ,RMSE 均 相 对 较 小 ， 而 模 均 较 高 (R?>0.60，RPD>1.4)， 可 以 用 来 估算 叶绿素 


表 5 水 称 叶 片 类 胡 萝 小 素 含 量 (Cars) 与 高 光谱 参数 的 线性 与 非 线 性 回归 模型 


Table 5 Comparison of linear vs non-linear spectral index regression models of rice leaf carotenoid content (Cars) 


光谱 参数 建 模 集 Calibration 验证 集 Validation 
模型 Model La RMSEC (mg:g !) R RMSEP (mg:g !) RPD 
GM1 Cars=0.2GM1-0.06 0.63 0.126 0.43 0.208 1.30 
GM2 Cars=0.16GM2+0.07 0.71 0.112 0.44 0.206 1.32 
PSSRa Cars=0.03PSSRa+0.3 0.64 0.125 0.46 0.202 1.34 
PSSRb Cars=0.05PSSRb+0.24 0.68 0.118 0.46 0.202 1.34 
CTRI Cars=-0.02CTR12+0.13CTR1+0.65 0.53 0.143 0.20 0.244 1.11 
CTR2 Cars-1.1e ?6€TR? 0.62 0.145 0.48 0.152 1.38 
RVII Cars--0.01S RVI+0.14RVI 0.64 0.124 0.43 0.208 1.30 
RVI2 Cars--0.01 RVI40.16 RVI+0.02 0.63 0.126 0.42 0.210 1.29 
PSSNRa Cars-3.5PSSNRa?-3.9PSSNRa-1.4 0.65 0.123 0.49 0.200 1.36 
PSSNRb Cars-1.3PSSNRb?-0.4PSSNRb-0.15 0.70 0.114 0.47 0.203 1.34 
MCARI Cars--27MCARÉ-*7.3MCARI40.32 0.42 0.158 0.06 0.268 1.01 
PRI Cars--3.34PRI^*5.3PRI40.78 0.73 0.108 0.38 0.217 1.25 
PSRI Cars-80PSRI-11PSRI-0.66 0.60 0.131 0.33 0.227 1.20 
TCARI Cars=-22.7TCARI2+5.65STCARI+0.43 0.41 0.160 0.03 0.272 1.00 
GNDVI Cars--0.37GNDVI4GNDVI-0.2 0.64 0.125 0.41 0.211 1.28 

Cars--6.4 MCARI/OSAVI^* 


MCARI/OSAVI 0.45 0.154 0.09 0.262 1.04 


1.74MCARI/OSAVI-0.7 
SIPI Cars-28SIPI-64SIPI437 0.68 0.118 0.37 0.220 1.23 
各 参数 的 意义 见 表 2。Meanings of parameters are shown in the Table 2. 


表 6 水 稻 叶 片 总 叶绿素 含量 (ChD 与 高 光谱 参数 的 线性 与 非 线性 回归 模型 


Table 6 Comparison of linear vs non-linear spectral index regression models of rice leaves chlorophyll content (Chl) 


光谱 参数 建 模 集 Calibration 验证 集 Validation 
Spectral pa- 

rameter 模型 Model R? — RMSEC(mgg!) R’? — RMSEP(mgg) RPD 
GMI Chl--0.04 GM1?40.7GM1-0.6 0.56 0.477 0.20 0.704 1.08 
GM2 Chl=-0.03GM22+0.6GM2-0.2 0.65 0.423 0.32 0.641 1.19 
PSSRa Chl=0.09PSSRa+0.8 0.56 0.475 0.20 0.712 1.07 
PSSRb Chl=0.2PSSRb+0.5 0.61 0.450 0.25 0.684 1.12 
CTRI Chl--0.1 ICTRI?40.5CTR 142 0.60 0.453 0.61 0.483 1.58 
CTR2 Chl-4CTR2?-8CTR243 0.67 0.413 0.35 0.619 1.23 
RVII Chl-—0.02R VI-*0.5R VI-0.2 0.57 0.473 0.20 0.705 1.08 
RVI2 Chl=-0.03RVI2+0.6RVI-0.3 0.55 0.480 0.19 0.709 1.08 
PSSNRa Chl=10PSSNRa’—10PSSNRa+3 0.60 0.453 0.22 0.698 1.09 
PSSNRb Chl=1.7PSSNRb2+2.8PSSNRb-1.3 0.65 0.427 0.30 0.645 1.18 
MCARI Chl--81IMCARP421MCARI- 0.41 0.551 0.18 0.708 1.08 
PRI Chl--80PRI^-16PRI-«2.4 0.75 0.363 0.63 0.464 1.64 
PSRI Chl-285PSRI-40PSRI-2 0.63 0.438 0.69 0.443 1.72 
TCARI Chl=-72TCARI?+17TCARI+1.4 0.45 0.535 0.31 0.680 1.12 
GNDVI Chl-- GNDVI-7GNDVI-2 0.56 0.475 0.22 0.686 1.11 
MCARI/OSAVI EN eae ^65 0.50 0.507 0.44 0.626 1.22 
SIPI Chl-225 6929 ! ^5! 0.69 0.400 0.63 0.470 1.62 


各 参数 的 意义 见 表 2。Meanings of parameters are shown in the Table 2. 
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^- (/- HE23:] 


合 量 。 其 余 光 谱 指数 建 模 结果 不 理想 , 模型 的 验证 
集 精 度 不 高 , RMSEP 较 大 , RPD 较 小 。 上 述 结果 说 明 
色素 光谱 指数 模型 不 能 很 好 地 估算 水 稻 叶 片 类 胡 劳 
卜 素 合 量 , 而 植被 指数 如 PRI、PSRI 和 SIPI 使 用 了 
与 叶绿素 作用 相关 的 蓝 红 光 吸收 和 绿 峰 相 对 反射 的 
波段 ， 可 以 较 好 地 估算 叶片 叶绿素 含量 。 
22.3 ”各 光谱 指数 对 不 同色 素 合 量 样本 的 饱和 现象 分 析 
5 显示 了 类 胡萝卜 合 量 与 估算 精度 较 高 的 
CTR2、PSSNRa、PSSNRb 的 散 点 关系 以 及 叶绿素 合 
量 与 估算 精度 高 的 PRI、PSRI、SIPI 的 散 点 关系 。 当 
类 胡萝卜 素 含 量 大 于 0.8 mgg Bj, CTR2、PSSNRa、 
PSSNRb 与 类 胡 萤 卜 素 含量 的 散 点 分 布 呈现 随机 性 ; 
当 叶 绿 素 含 量 大 于 2 mg*g ! 时 , PRI、PSRI、SIPI 与 叶 


绿 素 含量 的 散 点 分 布 也 呈现 不 规律 变化 , 即 色素 合 量 
增加 到 一 定 程 度 ， 高 光谱 参数 不 能 有 规律 地 反映 叶 绿 
素 含量 的 变化 ,表现 出 上 下 浮动 的 平稳 性 。 通 过 散 点 
图 确定 变化 的 拐点 ,将 类 胡萝卜 素 合 量 分 为 2 个 子 集 ( 子 
EI: 类 胡萝卜 素 含量 小 于 0.8 mgg ,为 中 低 含量 样本 
E, FEI: 类 胡萝卜 素 含量 大 于 0.8 mg.g ', 为 高 合 量 
样本 集 ), 叶绿素 合 量 分 为 2 个 子 集 ( 子 集 | : 叶绿素 含量 
小 于 2 mgg ', 为 中 低 含 量 样本 集 ; FEI: 叶绿素 含量 
大 于 2 mgg’, 为 高 含量 样本 集 )。 然 后 在 子 集中 随 
机 选取 40 个 样本 ， 分 别 进 行 类 胡萝卜 素 含 量 、. 叶 绿 
素 合 量 的 预测 ， 并 以 预测 结果 的 RMSE 作为 评价 指 
标 。 若 光谱 指数 对 色素 含量 不 同 的 样本 具有 和 良好 的 
预测 能 力 ， 则 各 子 集 的 RMSE 应 趋 于 一 致 。 


10, 
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叶绿素 含量 Chlorophyll (mg:g ') 
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叶绿素 含量 与 高 光谱 参数 的 散 点 关系 变化 图 


Fig.5 Relationships between spectral parameters and carotenoid content and chlorophyll content of rice leaves 
各 参数 的 意义 见 表 2。Meanings of parameters are shown in the Table 2. 


根据 CTR2. PSSNRa. PSSNRb 估算 类 胡萝卜 
素 含 量 并 利用 PRI、PSRI、SIPI 估算 叶绿素 含量 预 
测 结果 的 RMSE 值 可 知 ( 表 7)， 当 色素 含量 高 时 ， 
RMSE 值 越 大 ， 对 高 含量 样本 预测 精度 相对 较 低 ， 
存在 饱和 现象 。 其 中 与 类 胡萝卜 素 相关 系数 最 好 的 
CTR2 和 与 叶绿素 相关 系数 最 好 的 PRI 对 不 同样 本 
合 量 预测 精度 均 高 于 其 他 指数 。 
2.3 BDA 与 BP 结合 的 色素 含量 估算 

表 8 显示 BDA 与 BP 结合 在 建 模 和 验证 时 均 较 
大 程度 地 提高 了 水 稳 叶 片 色 素 含量 估算 精度 ,能 较 
好 地 克服 饱和 问题 。 对 于 类 胡萝卜 素 的 预测 ，BD、 
BDR, BNA 的 验证 效果 所 得 到 的 R^. RPD 均 高 于 原 
台 波 段 R 的 验证 效果 , RMSE 则 低 于 原始 波段 R 验证 
的 对 应 值 (图 6, 图 7), 说 明 BDA 的 反 演 精度 要 优 于 


原始 波段 R, 能够 更 好 地 挖掘 与 色素 关系 密切 的 信 
息 。BD 与 BP 结合 的 模型 建 模 集 RRA, MER 
R? H 0.61, Bk BNA 与 BP 结合 的 模型 验证 R? 
略 小 ， 但 有 最 小 的 RMSEP 和 最 大 的 RPD( 达 1.67), 
所 以 BD 与 BP 结合 的 模型 能 够 较 好 地 估算 水 稻 叶 
片 类 胡萝卜 素 含 量 。 对 于 叶绿素 的 预测 , BDA 的 验 
证 效果 所 得 到 的 Ra, RPD 均 高 于 原始 波段 R 的 验 
ERAR, RMSE 则 低 于 原始 波段 R 验证 的 对 应 值 ， 
说 明 BDA 比 原始 波段 尺 能 够 更 好 地 预测 叶绿素 合 
量 。BNA 5 BP 结合 的 模型 建 模 集 R? 最大， 验证 
Æ RPH 0.73, 虽然 比 BD 5 BP 结合 的 模型 验证 
RPEN, RTA, 但 有 最 小 的 RMSEP 和 最 大 的 
RPD( 达 1.91)， 所 以 BNA 5 BP 结合 的 模型 能 够 较 


-H A 


好 地 估算 水 稻 叶 片 总 叶绿素 合 量 。 
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表 7 光谱 指数 对 水 稻 叶 片 不 同色 素 含量 样本 子 集 预测 结果 的 均 方 根 误差 


Table 7 RMSE of prediction results for samples subsets of different pigment contents of rive leaves 


归 一 化 色素 差异 指数 -1 归 一 化 色素 差异 指数 -2 光化学 植被 指数 ”植被 衰老 反射 率 指数 ”结构 不 敏感 色素 指数 


- 卡特 指数 -2 
均 方 根 误差 ( OTR?) (PSSNRa) (PSSNRb) (PRI) (PSRI) (SIPI) 
RMSE Carter index: 2. Pigment specific nor- Pigment specific Photochemical Plant senescence Structure insensitive 
malized difference-1 ^ normalized difference-2 reflectance index reflectance index pigment index 
a | I 0.091 0.100 0.092 0.301 0.399 0.371 
ubse 
TI 
Subset ll 0.159 0.232 0.264 0.452 0.582 0.488 
ubse 


X8 BDA 5 BP HARRERAK RAS RRRA Ee RS SCR 


Table 8 Performance of combination of BDA and BP for predicting rice leaves carotenoid and chlorophyll contents 


色素 模型 建 模 集 Calibration 验证 集 Validation 

Pigment Model R RMSEC (mg:g ") R RMSEP (mg:g 0) RPD 
类 胡萝卜 素 R+PCA+BP 0.65 0.112 0.54 0.144 1.42 
Carotenoid BD+PCA+BP 0.80 0.110 0.61 0.128 1.67 
BDR+PCA+BP 0.72 0.099 0.61 0.132 1.53 

NBDI+PCA+BP 0.61 0.113 0.50 0.152 1.39 

BNA+PCA+BP 0.74 0.108 0.64 0.140 1.65 

叶绿素 R+PCA+BP 0.77 0.304 0.59 0.486 1.17 
Chlorophyll BD-PCA-BP 0.82 0.269 0.74 0.423 1.77 
BDR-«PCA-BP 0.79 0.317 0.63 0.415 1.55 

NBDI+PCA+BP 0.74 0.319 0.61 0.402 1.56 

BNA+ PCA+BP 0.83 0.293 0.73 0.343 1.91 


各 参数 的 意义 见 表 2。Meanings of parameters are shown in the Table 2. 


1.4 


[a y=091x+0.07 by=0.86x+0.12 
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0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 0 02 04 06 0S8 1.0 1:2 1.4 
类 胡萝卜 素 实测 值 Measured carotenoid (mg:g ") 


6 BD 与 BP 结合 的 模型 估算 类 水 稻 叶 片 胡萝卜 素 含量 的 建 模 集 (a) 和 验证 集 (b) 
Fig.6 Calibration (a) and validation (b) results for predicting carotenoid contents of rice leaves using the 
combination of BD and BP 
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叶绿素 实测 值 Measured chlorophyll (mg:g ') 


7 BNA 与 BP 结合 的 模型 估算 水 称 叶 片 叶 绿 素 含量 的 建 模 集 (a) 和 验证 集 (b) 
Fig.7 Calibration (a) and validation (b) results for predicting chlorophyll contents of rice leaves using the combination of BNA and BP 
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与 基于 光谱 参数 建立 的 最 佳 回 归 模 型 相 上 比 ， 
BDA 与 BP 结合 建立 的 模型 均 较 大 程度 地 提高 了 水 
稳 叶 片 色素 含量 的 估算 精度 。 对 上 比 类 胡 萤 卜 素 和 叶 
绿 素 的 估算 模型 ， 叶绿素 的 估算 模型 精度 均 高 于 类 
胡 葛 卜 素 的 模型 精度 ， 由 于 类 胡 葛 卜 素 和 叶绿素 的 
吸收 峰 所 处 波段 重 亚 ， 且 叶片 中 叶绿素 含量 远 高 于 
类 胡萝卜 素 含量 ,因此 类 胡萝卜 素 含 量 的 估算 较为 
困难 。 

3 结论 与 讨论 

本 研究 为 了 解决 高 光谱 植被 指数 反 演 水 稻 叶 
片 色素 含量 存在 的 饱和 问题 ， 尝 试 将 波段 深度 分 析 
与 BP 神经 网 络 结合 建立 水 稳 叶 片 色 素 含量 估算 模 
型 。 并 与 17 种 光谱 参数 分 别 建立 的 模型 进行 了 精度 
比较 。 

研究 表明 ， 进 行 连续 统 去 除 变换 后 ， 更 加 突出 
了 水 稻 叶 片 的 吸收 特征 的 差异 ,挖掘 了 更 多 的 潜在 
信息 ,使 得 不 同色 素 含量 光谱 曲线 的 差异 性 特征 得 到 
一 定 程度 上 的 增强 ,尤其 是 红 吸 收 谷 区 域 的 波段 深度 
特征 缠 藏 了 较 多 与 水 稻 叶 片 色素 含量 相关 的 信息 ,能 
够 更 好 地 估算 水 稳 叶 片 色素 含量 I。 主 要 原因 可 能 是 波 
段 深度 分 析 处 理 可 以 有 效 减弱 土壤 背景 、 大 气 散 射 和 吸 
收 对 目标 光谱 特征 的 影响 。Kokaly SU? HI, 波段 深度 
分 析 方 法 可 以 降低 土壤 背景 和 大 和气 吸收 的 影响 ,有效 
估算 出 叶片 的 生化 参数 。Mutanga 等 "表明 , 波段 深度 
分 析 可 以 解决 现 有 指数 的 饱和 问题 ,能 够 估算 高 密 
度 植 被 区 域 的 生物 量 。 

大 量 研究 结果 表明 ,由 于 受 天 气 、 日 照 、 叶 片 几 
何 结构 、 土 壤 背 景 、 人 为 操作 等 因素 的 影响 ,植被 的 
生理 生化 参量 与 冠 层 光谱 的 关系 是 非 线性 的 ”1。 而 
神经 网 络 对 复杂 且 非 线性 问题 的 拟 合 有 着 极 大 的 优 
35, 能 够 很 好 的 预测 非 线 性 函数 逼近 等 问题 ， 成 为 
当前 解决 非 线性 问题 的 重要 方法 。 

植被 指数 在 色素 含量 较 高 时 存在 饱和 问题 ， 构 
建 植被 指数 与 水 稻 叶 片 色 素 合 量 的 最 佳 回 归 模 型 估 
算 精 度 不 高 。 马 文 勇 等 "4 通过 植被 指数 反 演 草 地 叶 
绿 素 ， 结 果 表 明光 谱 指 数 构造 形式 多 样 ， 且 与 草地 
叶绿素 含量 关系 复杂 ， 在 一 定 程度 上 影响 叶绿素 的 
估算 精度 。 姜 海 玲 等 中 通过 地 面 高 光谱 数据 重 采样 
模拟 不 同 传感器 ,利用 光谱 指数 反 演 植被 叶绿素 合 
量 , 指出 不 同 传感器 的 光谱 指数 估算 精度 和 稳定 性 
均 不 同 。 本 文 将 波段 深度 分 析 与 BP 神经 网 络 结合 建 
立 的 水 稻 叶 片 色素 含量 模型 能 较 好 地 解决 饱和 问题 ， 
针对 植被 指数 所 囊括 的 波段 具有 一 定 的 局 限 性 ,能 
够 实现 不 同 波段 之 间 的 优势 互补 ， 提 高 估算 精度 。 


通过 对 可 见 光 波段 数据 的 波段 深度 分 析 ， 利 用 
主 成 分 分 析 进 行 降 维 ， 有 效 保留 了 信息 , 增强 了 网 
络 性 能 ， 防 止 过 度 拟 合 ,提高 了 色素 合 量 反 演 精度 。 
然而 本 文 只 针对 单一 品种 和 小 区 试验 条 件 下 , 尚 需 
要 通过 不 同 地 区 和 品种 类 型 等 田间 试验 做 进一步 的 
验证 和 完善 ， 辐 射 传输 模型 更 具有 普 适 性 ， 仍 需 我 
们 开展 相关 研究 ， 建 立 经 验 -物理 耦合 模型 ， 进 一 
步 提高 模型 估算 的 准确 性 和 适用 性 。 同 时 , 在 更 大 
尺度 、 更 广 范围 内 实现 所 构建 模型 与 空间 遥感 信息 
的 结合 ,可 为 大 区 域 估算 水 稻 叶 片 色素 含量 提供 理 
论 依据 和 实践 参考 。 
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